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Presentación 
Señores miembros del jurado. 
En cumplimiento a las normas establecidas en la Universidad César Vallejo para 
obtener el título profesional de Ingeniero Ambiental, pongo a su disposición la 
tesis titulada: Capacidad fitorremediadora de Ricinus communis 
“Higuerilla” sobre arsénico y plomo de suelos contaminados del sector La 
Porfía Pataz, 2019, la cual consta de seis capítulos: Introducción, método, 
resultados, discusiones, conclusiones y recomendaciones. Teniendo como 
objetivo general: Determinar la capacidad fitorremediadora de Ricinus 
communis “Higuerilla” sobre plomo y arsénico de suelos contaminados del 
sector la Porfía Pataz, 2019. 
La misma que sometemos a vuestra consideración y espero que cumpla con los 






Agradecimiento………. ...................................................................................................................................... iii 
Página del jurado………. .................................................................................................................................... iv 
Declaratoria de autenticidad ................................................................................................................................. v 
Presentación………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..vi 
Índice……………………………………………………………………………………………………………….vii 
Índice de tablas …………………………………………………………………………………………………....viii 
Índice de Figuras……………………………………………………………………………………………………ix 
Resumen…………………………………………………………………………………………………………….x 
Abstract……………………………………………………………………………………………………………..xi 
I. INTRODUCCIÓN………………………………………….. ....................................................................... 1 
II. MÉTODO……………………………………………………. .................................................................... 12 
2.1. Tipo de estudio ................................................................................................................................. 12 
2.2. Operacionalización de variables ........................................................................................................ 14 
2.3. Población, muestra y muestreo .......................................................................................................... 16 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. .......................................  19 
2.5. Procedimiento ................................................................................................................................... 20 
2.6. Método de análisis de datos .............................................................................................................. 23 
2.7. Aspectos éticos ................................................................................................................................. 23 
III. RESULTADOS……… ............................................................................................................................. 24 
3.1. Determinación de concentración inicial de plomo y arsénico ............................................................. 24 
3.2. Análisis fisicoquímicos de suelo del sector la Porfía – Pataz.............................................................. 24 
3.3. Resultados de la evaluación morfológica de la planta ........................................................................ 25 
3.4.  Evaluación promedio de longitud del tallo ....................................................................................... 26 
3.5.  Evaluación promedio del número de hojas ....................................................................................... 27 
3.6.  Evaluación promedio de longitud de raíz .......................................................................................... 28 
3.7.  Promedio de concentración de Plomo ............................................................................................... 30 
3.8.  Promedio de concentración de Arsénico ........................................................................................... 31 
3.9. Porcentaje de remediación para Plomo y Arsénico ............................................................................ 32 
3.10. Análisis estadístico de un factor en ANOVA ..................................................................................... 36 
3.11. Índice de absorción de la planta ........................................................................................................ 37 
IV. Discusión………..…. ................................................................................................................................. 39 
V. Conclusiones……...................................................................................................................................... 40 
VI. Recomendaciones...................................................................................................................................... 41 








Índice de tablas 
Tabla 1 : Taxonomía de la planta Ricinus communis (Higuerilla).  .................................................................. …9 
Tabla 2: Matriz de toma de datos Unifactorial  .................................................................................................. 13 
Tabla 3: Operacionalización de variables .......................................................................................................... 15 
Tabla 4: Coordenadas del sector “La Porfía”- Pataz  ......................................................................................... 16 
Tabla 5: Coordenadas de los 08 puntos de muestreo (Anexo N°02)  .................................................................. 18 
Tabla 6: Concentración inicial de plomo y arsénico en ppm. (Ver anexo 05)  ..................................................... 24 
Tabla 7: Parámetros fisicoquímicos……………………………………………………………………………….24 
Tabla 8: Morfología de la planta……………………………………………………………..............................…25 
Tabla 9: Niveles de Arsénico y Plomo en el suelo (Ver Anexo 06)………………………………………………29 
Tabla 10: Promedio Aritmético de los resultados de Plomo y Arsénico en las diferentes edades de las 
plantas……………………………………………………………………………………………...…..29 
Tabla 11: Porcentaje de remediación para Plomo y Arsénico……………………………….................................32 
Tabla 12: Análisis de Varianza de un factor……………………………………………………………………....36 




























Índice de figuras 
Figura 1: Puntos de la zona muestreal ..................................................................................................17 
Figura 2: Concesión minera del sector La Porfía ................................................................................. 17 
Figura 3: Diseño y construcción para los tratamientos ........................................................................ 21 
Figura 4: Semillas de Higuerilla ..........................................................................................................22 
Figura 5: Punto de toma de muestra de suelo  ..................................................................................... 22 
Figura 6: Curva de tendencia del promedio de longitud de tallo .......................................................... 26 
Figura 7: Curva de tendencia del promedio de longitud de raíz…………………………………….…..28 
Figura 8: Evolución del plomo con la edad de la planta………………………………………………..30 
Figura 9: Evolución del Arsénico con la edad de la planta………………………………………….….31 
Figura 10: Curva de tendencia del porcentaje de remediación del plomo…………………………..….33 
Figura 11: Curva de tendencia del porcentaje de remediación del arsénico……………………………34 
Figura 12: Porcentaje de remediación de plomo y arsénico……………………………………………35 
Figura 13: Índice de absorción de Plomo en la planta………………………………………………….37 









El presente estudio desarrolla la “Evaluación de la capacidad fitorremediadora de 
Ricinus communis (Higuerilla) mediante la fitoextracción en suelos contaminados 
con plomo y arsénico. 
Se evaluó la capacidad fitorremediadora utilizando la planta Ricinus communis 
“Higuerilla”, para absorber, acumular y/o tolerar altas concentraciones de 
contaminantes como metales pesados. Las semillas de Ricinus fueron sembradas y 
germinadas en un semillero de 50 cavidades y, se diseñó un sistema de cultivo para 
la remoción de plomo y arsénico en los tratamientos. 
La población de estudio correspondió a un área del sector la Porfía – Pataz de los 
cuales se obtuvo la muestra según la guía de muestreo de suelos contaminados 
establecidas por el Minam. 
Se evaluó los parámetros de crecimiento (tales como la longitud de las raíces, la altura 
del tallo y el número de hojas) en las diferentes etapas de crecimiento de la planta, 
con el fin de determinar la capacidad fitorremediadora de la Higuerilla en las 
concentraciones de plomo y arsénico. Por otra parte, se midió la concentración de 
dichos elementos en la planta. 
De los resultados, se destaca que se encontró que Ricinus communis puede tolerar y 
absorber las concentraciones de plomo (47.32 mg Pb/kg) y arsénico (49.15 mg As/kg) 
en suelos contaminados por metales y, por lo tanto, puede ser utilizada para 
fitorremediación de suelos afectados por contaminación minera. 
 
 












The present study develops the "Evaluation of the phytoremediation capacity of 
Ricinus communis (Higuerilla) by phytoextraction in soils contaminated with lead 
and arsenic. 
The phytoremediation capacity was evaluated using the Ricinus communis 
"Higuerilla" plant, to absorb, accumulate and / or tolerate high concentrations of 
pollutants such as heavy metals. The seeds of Ricinus were sown and germinated in 
a 50 cavity nursery and a cultivation system was designed for the removal of lead 
and arsenic in the treatments. 
The problematic of the La Porfía Province of Pataz sector, La Libertad Region, has 
been investigated in relation to the mining activities, for which reason it was 
determined that it is the direct cause of the problem of soil contamination by heavy 
metals. 
The growth parameters (such as the length of the roots, the height of the stem and the 
number of leaves) were evaluated in the different stages of growth of the plant, in 
order to determine the phytoremediation capacity of the Higuerilla in the 
concentrations of lead and arsenic. On the other hand, the concentration of said 
elements in the plant was measured. 
The study population corresponded to an area of the Porfía - Pataz sector from which 
the sample was obtained according to the sampling guide of contaminated soils 
established by the Minam. 
From the results, it is highlighted that it was found that Ricinus communis can 
tolerate and absorb the concentrations of lead (47.32 mg Pb/kg) and arsenic (49.15 
mg As/kg) in soil contaminated by metals and, therefore, can be used for 
phytoremediation of soils affected by mining pollution 






I. INTRODUCCIÓN  
 
El principal problema que se presentan hoy en día en el mundo y sobre todo en Perú es la 
contaminación por pasivos ambientales mineros, en el medio suelo agua y aire. Países 
como Bolivia, Chile y Perú, actualmente tienen una larga historia minera. En el tema de 
minería en Perú se desarrolla a gran escala, mediana escala y la pequeña minería, así como 
también la minería artesanal e informal. (Arellano, J. 2011). 
La necesidad específica referente al cuidado del medio ambiente, genera una presión 
social día a día que viene siendo uno de los temas más importante en el siglo XXI, la gran 
parte de contaminación es generada por el sector minero y en los últimos años a ha ido 
incrementando hasta el punto de causar perjuicios socio-ambientales. 
En la actualidad las causas primordiales de la minería es que las mineras se presentan 
como aporte de desarrollo hacia diferentes campos de la economía dentro de un país, pero 
en realidad es un problema irreversible como ente principal de contaminación hacia 
nuestros suelo, agua y aire, debido a que las mineras se construyen cerca de los ríos es 
decir para que tengan un fácil acceso para su limpieza de los metales, siendo los más 
afectados el elemento vital para la vida, esto específicamente se provee debido a que no 
exista leyes exigentes que la rigen .En el Perú tenemos más de 8,000 pasivos ambientales 
mineros y más de 3,500 pasivos en hidrocarburos. La actividad minera tanto artesanal y 
pequeña minería, viene ascendiendo a gran escala, durante estos últimos años dentro de 
la economía regional. (MINEM 2018.) 
Debido al crecimiento de campos mineros y cantidad de mineros registrados, sean de 
carácter formal o informal. Se viene concentrando en toda la zona de La Libertad, dicha 
actividad en el sector la Porfía, perteneciente a la provincia de Pataz, es desarrollada en 
su mayoría por sus mismos pobladores. Esto se debe a la gran producción y la creciente 
demanda de material aurífero. 
La minería genera impactos muy significativos e irremediables en el medio ambiente 
mediante a la acumulación de pasivos ambientales (PAM). La contaminación de suelos 
es causada principalmente por la exploración y explotación de minerales. 
La Provincia de Pataz, Departamento de la Libertad es un icono más emblemático de la 
minería artesanal de la zona de la Libertad. Ahí se ha desatado un conflicto entre la 




viene desarrollando en la actualidad ha destruido gran parte central del cerro con 
socavones y docenas de pozas de cianuro. En la cima, empresas formales e informales 
sacan el metal a tajo abierto y subterráneo, algunas han sido denunciadas por contaminar 
el ambiente y dañar los suelos de dicha zona. (MINEM 2018.) 
Castillo Alberto, (2015), en su tesis “Estudio del desarrollo de la especie Ricinus 
communis cultivada en residuos mineros en condiciones de invernadero”, evaluó el 
efecto de Ricinus communis en condiciones de invernadero sembradas en distintas 
concentraciones de suelos contaminados en un periodo de 300 días calendario. La 
metodología que empleo el autor fue de cultivar muestras de la especie en sustratos 
preparados con una mezcla de suelos contaminados y suelo no contaminado en las 
siguientes proporciones: 100% suelo, 50% suelo contaminado – 50% suelo no 
contaminado bajo condiciones de invernadero, en la que se analizó el crecimiento de 
(raíces, la altura del tallo, el peso seco y el tamaño de las hojas), en sus varias etapas de 
crecimiento de la plata con el fin de poder precisar la tolerancia de la Higuerilla en las 
diferentes concentraciones de metales (cromo, cobre, magnesio, plomo, zinc, hierro y 
arsénico). Logrando como resultado final, identificar que el Ricinus communis es 
tolerante, en la cual puede aceptar comportamientos en altas concentraciones de cromo, 
cobre, magnesio, plomo, zinc, hierro y arsénico, siendo capaz de remover el plomo en un 
29% y arsénico en un 70 % mediante la absorción y acumulación en la raíz. 
Pérez Silvia, (2013) en su tesis, “Fitoextracción de plomo con Higuerilla y ácido 
fúlvico de un suelo contaminado” abordó la problemática de la contaminación existente 
de los suelos, considerando como objetivo primordial determinar la cantidad de 
extracción de metales pesados como el plomo, en donde se evaluó el efecto fitoextractor 
de plomo en un suelo contaminado utilizando Ricinus communis Higuerilla. La 
metodología que se realizó para la extracción y cuantificación del plomo fue el de 
calcinación en la cual obtuvo como resultado que la Higuerilla logró absorber un 42.5 mg 
de Pb /kg y se concluyó que la Higuerilla crece en suelos contaminados y no 
contaminados por metales pesados mientras que para ser considerada una 
hiperacumuladora se encuentra al 50% de lo considerado para este tipo de plantas. 
Peña Flor, Beltrán Moisés (2017), en su tesis “Aplicación de la fitorremediación en tierras 
contaminadas por metales pesados utilizando  Helianthus annuss l. (girasol) 




pesados, donde sigue cuatro diferentes mecanismos. Se utilizó la fitorremediación en la 
Estación Experimental “El Mantaro”; utilizando Helianthus annuuss L y así poder 
eliminar la presencia de metales pesados ( cobre, cadmio, cromo, hierro, manganeso, 
plomo, arsénico y antimonio), con respecto a la metodología que se realizó fue en 03 
terrenos de dimensiones: A: lote de 375 m2, B:325 m2 y por último el lote C: 350 m2 en 
la estación experimental El Mantaro, para ello se tomaron muestras de suelos 
contaminados lo cual para el análisis de suelos se utilizó el método analítico instrumental 
de ICP- Masas. Los resultados de la concentración inicial de metales fueron las siguientes: 
Lote A: 111.5 ppm de plomo y 48.3 ppm de arsénico. Lote B: 54.5 ppm de plomo y 32.5 
ppm de arsénico. Lote C: 44.2 ppm de plomo y 26.0 ppm de arsénico. Finalmente, la 
concentración de metales pesados Fitoextraídos por el Helianthus annuus L. mediante el 
método ICP- Masas fue: raíz: Pb (17.45 ppm), As (10.27 ppm). 
Ortiz Erika, (2016) en su tesis “Evaluación de la eficiencia de fitorremediación de un 
tramo del caño la cuerera utilizando las plantas Eryngium foetidum l. (Cilantrón) y 
Ricinus communis (Higuerilla), abordó la problemática de la contaminación del agua 
que se observa en los ríos y humedales que están siendo contaminados debido a los 
vertimientos residuales y domésticos. Teniendo como objetivo principal analizar la 
fitorremediación ex situ de un tramo del caño la cuerera utilizando las plantas Eryngium 
foetidum L. (Cilantrón) y Ricinus communis (Higuerilla). Para ello utilizaron la 
metodología de diseño y construcción de dos sistemas de cultivo hidropónicos lo cual se 
obtuvo como resultados que la planta Ricinus communis tiene la capacidad de concentrar 
metales pesados, cuyo resultado fue de 0.12 mg Pb/L en la absorción de plomo lo cual 
estuvo por debajo del límite de cuantificación establecido. 
Sierra, Rubén (2006), en su tesis “Fitorremediación de un suelo contaminado con 
plomo por actividad industrial”, evaluaron la contaminación de suelo, causado 
principalmente por actividades industriales. Se planteó como objetivo determinar la 
capacidad del Rye grass en la fitorremediación de un suelo contaminado con plomo, se 
dice que el metal de mayor escala de contaminación es el plomo. Para ello se utilizó 15 
macetas de poliuretano, con 900 g de suelo de cada una, aplicando 100 g de estiércol. 
Durante el proceso de desarrollo se evaluó el crecimiento de la planta, los parámetros 
físicos y químicos del suelo. Todo el proceso que duro la fitorremediación, la 




En conclusión, la planta Rye grass se vio afectada significativamente en el desarrollo, sin 
embargo, a pesar de esto se obtuvo una absorción considerable de plomo. 
Miniño Hugo, Rendina Alicia (2014) en su tesis “Uso de ligandos orgánicos en la 
fitoextracción de plomo por ricino (Ricinus communis), evaluaron la fitoextracción de 
Pb por Ricino (Ricinus communis L.) mediante la aplicación de EDTA (5.1 mmol.kg) a 
un suelo contaminado con 600 mg.kg de Pb. Se obtuvo como resultado que la 
concentración de Pb en la parte aérea y raíz mediante la aplicación de EDTA (5.1 
mmol.kg) aplicado durante 7 días fue el tratamiento más efectivo en solubilizar Pb en la 
parte de la raíz y los tejidos aéreos de la planta. El valor de bioconcentración fue (1.03) y 
el factor de translocación (1.73) de Ricino mediante la incorporación de EDTA, esto 
muestra la aptitud potencial de esta especie vegetal para ser utilizada en la 
fitorremediación de suelos contaminados por plomo, siendo aceptable el tiempo que 
insume el proceso de fitoextracción. Se concluyó que la Higuerilla tiene las bondades de 
absorber una mayor cantidad de plomo (166.5 mg/kg) en suelos que se encuentren 
contaminados, por lo que la Higuerilla puede ser empleada en programas de 
fitorremediación. 
Jiménez, José (2015), en su tesis “Fitoextracción de plomo de un suelo contaminado 
con el uso de tres agentes quelantes en Maíz e Higuerilla”, se evaluó la capacidad del 
Maíz e Higuerilla en la fitoextracción de plomo (Pb) lo cual consistió en someter a las 
plantas de Maíz e Higuerilla a cuatro tratamientos: EDTA, ácido fúlvico, ácido nítrico y 
ácido húmico con un testigo. Los resultados realizados para el contenido del plomo de los 
cuatro tratamientos con Maíz e Higuerilla se obtuvieron que el tratamiento realizado con 
la planta Higuerilla acumuló mayor cantidad de plomo (60 mg.kg-1 de Pb) en el caso del 
Maíz se obtuvo (27.50 mg.kg-1 de Pb), se puede concluir que en las especies utilizadas 
en este caso Maíz e Higuerilla se observó que la mayor acumulación de plomo (Pb) se 
encuentra en la planta de Ricinus y en menor medida en la de Maíz. 
López, Rosario (2011) en su tesis “Fitorremediación en los suelos de Mayoc, San 
Mateo, Huarochirí – Lima”, evaluaron la presencia de arsénico en los cuerpos 
receptores en los suelos de Mayoc mediante alternativas de fitorremediación en los suelos 
contaminados, utilizando plantas de eucalipto y llantén para buscar una solución a la 
reducción o eliminación de metales en los suelos, específicamente de arsénico. En esta 




de la flora aledañas al depósito del Mayoc, que además son adquiridas en los mercados 
de la capital en Lima. Como prueba de absorción del arsénico se llevó a cabo mediante 
regadío de macetas en plantas como el Eucalipto absorbiendo 14,3 mg.kg de As (III) en 
las hojas y en el tallo de la planta. Por otro lado, el llantén tiene el valor más grande de 
17.2 mg.kg de As (III) absorbido en hojas y tallos en la primera etapa). Se llega a la 
conclusión de que puede ser aplicado a cualquier otro ecosistema con características 
similares. 
Paiva, Greta (2012), en su tesis “Fitorremediación de suelos contaminados con plomo 
utilizando Amaranthus spinosus – Amaranthaceae, abordó la problemática de la 
contaminación de los suelos por metales pesados del relleno sanitario kehuar. Teniendo 
como objetivo principal evaluar la capacidad de absorción y acumulación de plomo en la 
raíz, tallo, hojas e inflorescencia en Amaranthus spinosus sometidos a diferentes 
concentraciones de este metal. Para ello se realizó una metodología experimental 
utilizando macetas con un arreglo factorial de 3 x 4 con 4 repeticiones, luego de 20 días 
ocurrida la contaminación, se trasplantó las plántulas de Amaranthus spinosus, una 
plántula por maceta, para luego ser sometida a los estudios de absorción de plomo 
mediante el método analítico de Espectrometría de Absorción Atómica. Como resultados 
se obtuvo que la planta de Amaranthus spinosus dio una mayor proporción en las raíces 
hasta en la más alta concentración del metal (60 ppm de Pb/Kg de suelo). Con una media 
de 6.37 mg/ Kg. de materia seca y, con acumulación total de 40 mg/kg de materia seca. 
Se llega a la conclusión que el plomo es aceptado ya que esta planta acumuló el metal en 
orden de raíz, tallo y hojas, sin presentar ningún signo de deterioro de la propia planta. 
Remediación se concibe como la remoción o eliminación los efectos contaminantes del 
medio ambiente como en el suelo, aguas superficiales y subterráneas, para la protección 
de la vida para las personas, plantas y animales. (Biolter y Grusin, 1999). La remoción se 
lleva a cabo a través de tratamientos y procesos para poder disminuir separar los 
contaminantes que se presenta en los suelos, dicha remoción del metal se da a través de 
tratamientos y procesos (Grandez 2017). 
Suelo contaminado es aquel que sufrió cambios anómalos a las características físicas, 
químicas, biológicas debido a la presencia de uno o más cambios químicos que alteran su 




primero es la concentración de cada compuesto del suelo, si se excede el valor propuesto, 
esto estará contaminado. 
Plantas hiperacumuladoras de metales pesados son aquellas que tienen la finalidad de 
crecer y desarrollarse en suelos con alta concentración de metales contaminados por la 
actividad antrópica minera. Las plantas son escogidas naturalmente por su alta tolerancia 
a un determinado metal (hipertolerancia), (Diez L, 2008). En la actualidad se ha 
reconocido en torno de 415 especies de plantas hiperacumuladoras, que se distribuye  en 
45 familias botánicas con capacidad para acumular de metales pesados. Los 
hiperacumuladoras son especies que acumulan metales a nivel de 100 veces más que 
típicamente medidos en retoños en plantas no acumuladoras, Un hiperacumulador 
concentrará más de 10 µg/g-1 Hg; 100 µg/g-1 Cd; 1000 µg/g-1 Co, Cr, Cu, y Pb; 10 000 
µg/g-1 Zn y Ni (Boyd R. S, 2008). Toda planta contiene un gran potencial para absorber 
los metales y son esenciales para la supervivencia y desarrollo para la vida. Existe una 
notable excepción de esta regla de un pequeño grupo de plantas que pueden tolerar, 
absorber y traslocar altos niveles de ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de 
hiperacumuladoras (Boadong et al., 2004). 
Biorremediación es la tecnología que se utiliza principalmente para convertir el potencial 
metabólicos microorganismos especialmente bacterias, hongos, levaduras, así mismo 
convertir los contaminantes orgánicos en compuestos sin contaminantes y estos se pueden 
utilizar para así poder limpiar aguas y terrenos es estados contaminantes. La 
biorremediación es aplicable a cada uno de los estados de la materia, por ejemplo: en 
solido si se aplica en medios contaminados ya que como en suelos, sedimentos o también 
directamente en lodos, residuos entre otros. En estado líquido tenemos aguas 
superficiales, subterráneas, aguas residuales, gases, emisiones producido por las 
industrias, así como productos que se relacionan como el tratamiento de aguas o suelos. 
La biorremediación, es una tecnología muy utilizada dentro del medio de la ingeniería. 
(Glazer y Nikaido, 1995). 
Fitorremediación es un método muy empleado en la actualidad donde consiste en 
limpiar los suelos contaminados y eso se estaría dentro de la tecnología no destructiva de 
muy bajo costo la cual está basada en la motivación de microorganismos degradadores 
(Merkel et al., 2004).La fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas plantas para 




suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos 
orgánicos y compuestos derivados del petróleo. (Delgadillo et al 2011). La 
fitorremediación utiliza las plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, 
degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Oliveira 2005). 
Capacidad de remediación es la propiedad, potencial que tienen las plantas con el fin 
de absorber metales pesados presentes en suelos contaminados. Para ello como autores 
definimos la siguiente fórmula para poder determinar el porcentaje de capacidad 
fitorremediadora, se utilizó la siguiente relación: 
 
 
Capacidad de remediación = 







Fitoextracción se refiere a la absorción de contaminantes del suelo por las raíces de las 
plantas, y su transporte a las partes aéreas o cualquier parte que sea recolectable, para 
eliminar los contaminantes y promover una limpieza a largo plazo del suelo. Según este 
enfoque, las plantas capaces de acumular metales deben ser plantadas en las zonas 
contaminadas y la biomasa enriquecida en metales pesados por la absorción radicular 
debe ser cosechada. La tasa de fitoextracción es directamente proporcional a la tasa de 
crecimiento de la planta, y la cantidad total de los metales fitoextraídos está relacionada 
con la biomasa recolectada. (Bhargava 2012). 
Metales pesados son elementos químicos que tienen un alto porcentaje de elemento 
tóxico y /o venenoso en altas y muy bajas cantidades. Los metales pesados podrán ser por 
ejemplo el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo 
(Pb), entre otros. Los metales pesados generalmente son mecanismos que se encuentran 
en la corteza terrestre los cuales son muy difíciles de disolver, estos no tienes 
características metabólicas para los seres vivos. (Lucho 2005). 
Contaminación por metales pesados se da por todos los metales presentes en el suelo, 
que se alteran en los resultados de sus actividades las cuales sufre anomalías, esto se da a 
través del momento de extracción, el aumento de cantidad de microelementos, esto 
únicamente afecta la calidad del suelo. Así mismo comenta que los metales son tóxicos 




crecimiento de las plantas. Los metales pesados en el suelo pueden ser geológicos o 
antropogénicos (Puga et al 2006). 
Efecto metal – planta se considera sistema de suelo – planta, a un sistema abierto que 
tiene como aportes los contaminantes, fertilizantes, pesticidas y también a pérdidas 
mediante lixiviación, erosión o volatilización. El proceso de absorción de los metales se 
hace a través de la raíz donde existe mayor acumulación donde prevalece más o destaca 
como, por ejemplo: la temperatura, pH, aireación, condiciones redox y fertilización, la 
especie vegetal, el momento del desarrollo y el sistema radical, etc. (Roca, 2005). 
Efecto de los metales en el suelo se da a través de los metales pesados que también se 
denominan como oligoelementos, el cual sirve como micronutrientes para cultivos, esto 
debido a que son requeridas en mínimas cantidades y además útiles para el organismo en 
su ciclo vital de la planta los metales que tenemos se encuentra como el Co, Cr, Cu, Mo, 
Mn, Ni, Fe, Se, y Zn. Hay metales que se presenta como la misma función, pero en este 
caso biológica sin función biológica, que determina en cantidades de seres vivos entre 
ellos tenemos el Cd, Pb, Hg, Sb, Bi, Sn, Tl (García y Dorronsoro, 2005). 
Atributos y componentes de Ricinus communis (Higuerilla) 
 
La clasificación de Ricinus communis de acuerdo a los criterios de tolerancia y 
acumulación, lo clasifican como una planta tolerante a altas concentraciones de metales 
y acumuladora de algunos EPT (Vara Prasad y Oliveira Freitas, 2003) 
El origen de la planta higuerilla (Ricinus communis L.) pertenece a la familia 
Euphorbiaceae y es destacada como ricino, tártago, mamoneira, mamona, palma christi, 
higuereta, castor, castor bean y castor oíl plant. El género Ricinus es considerado 
monotípico, y la especie R. communis es la única que incluye diversos tipos polimórficos. 
(Falasca, 2012). 
La Higuerilla (Ricinus communis L.) crece a temperatura de 15 °C - 24 °C, en 
precipitación entre 500 y 800 mm anuales, baja humedad relativa y básica para variedades 
mejoradas. Prospera bien en suelos neutros o ligeramente ácidos. No obstante, la 
Higuerilla es uno de los cultivos más importantes, debido a su versatilidad de uso, donde 
la presencia de sustancia toxicas en distintos órganos de la planta en la absorción de 
pétales pesados, entre ellas tenemos, la ricina en la testa de la semilla, la ricinina en las 




Tabla 1 : Taxonomía de la planta Ricinus communis (Higuerilla). 
 
Reino: Plantae 
Sub reino: Tracheobionta 
División Magnoliophyta 
Clase: Magnoliopsida 
Sub clase: Rosidae 
Orden Malpighiales 
Familia: Euphorbiaceae 
Sub familia: Acalyphoideae 
Tribu Acalypheae 
Sub tribu Ricininae 
Género: Ricinus 
Especie: Communis 
Nombre binomial: (Ricinus communis. L) 
Fuente: Elaboración propia 
 
La morfología de la planta varía en el color del follaje y del tallo, tamaño de la semilla, 
color y comprendido de aceite y en sus hábitos de crecimiento, siendo algunas veces desde 
perenne, que a menudo se desarrollan como arboles (>7 m), hasta plantas enanas, anuales 
y de ciclo corto. 
La raíz puede presentar ramificaciones y a su vez ser superficiales, alguna puede alcanzar 
hasta un aproximado de 6m, su crecimiento es limitado debido al exceso o mal drenaje 
en suelos arcillosos o terrenos con compactación de máquina. Presenta un tallo circular, 
recto y parcialmente hueco; además tiene ciertas ramificaciones y varía en longitud; con 
la presencia o ausencia de cera sobre este órgano. (Córdoba, 2012) 
La planta Ricinus communis presenta unas hojas bien foliadas y a la vez estas se 
distribuyen de forma alterna, que son palmadas, con 5 a 11 lóbulos acuminados, también 
presenta unos márgenes que son cerrados, varían en la longitud y coloración, desde el 
rojo, verde, hasta el morado. (Córdoba, 2012) 
Ricinus communis presenta una flor normalmente monoica, dispuestas en inflorescencias 
tipo racimo, en la cual, la parte de la base está ocupada por flores masculinas y el ápice, 




La siembra se realiza de la siguiente manera, por macetero de 3 a 4 semillas y a una 
profundidad de 5 – 6 cm, esto se realiza para que la germinación logre conseguir un gran 
porcentaje de germinación, la cual dicha germinación tarda entre 8 a 12 días. 
El suelo para la planta Ricinus communis no es muy exigente ya que esta planta se 
desarrolla en distintos lugares, ya que presenta un buen sistema de raíces la cual le permite 
estar en diferentes áreas relativamente profundas. 
 
 
Formulación del problema 
¿Cuál es la capacidad fitorremediadora de Ricinus communis (Higuerilla) sobre arsénico 





H0 “El efecto fitorremediador de Ricinus communis (Higuerilla) presenta capacidad sobre 
arsénico y plomo de suelos contaminados del sector la Porfía – Pataz 2019.” 
H1 “El efecto fitorremediador de Ricinus communis (Higuerilla) no presenta capacidad 
sobre arsénico y plomo de suelos contaminados del sector la Porfía – Pataz 2019.” 
 
 
Justificación del estudio 
 
En la zona del sector la Porfía perteneciente a la provincia de Pataz, se observa que hay 
pasivos ambientales mineros las cuales son altamente contaminantes para el suelo, agua 
y aire, debido a que las mineras se construyen cerca a fuentes de agua por lo cual 
decidimos buscar una solución a este problema y optamos por la fitorremediación por 
plantas hiperacumuladoras, las cuales juegan un papel fundamental para el tratamiento de 
suelos contaminados. Este tipo de tratamiento es una opción factible económicamente y 
ecológicamente viable a comparación de otras técnicas convencionales, con esta 
investigación buscamos mejorar la calidad del suelo y además de la vida de las personas 






- Determinar la capacidad fitorremediadora de Ricinus communis “Higuerilla” sobre 
arsénico y plomo de suelos contaminados procedentes del sector la Porfía Pataz, 2019. 
Objetivos específicos 
 
- Determinar las concentraciones iniciales de plomo y arsénico presentes en el suelo 
contaminado antes de exponerla a Ricinus communis mediante el método de 
espectroscopia de absorción atómica. 
- Realizar la caracterización fisicoquímica del suelo del sector la Porfía - Pataz. 
 
- Determinar las concentraciones de plomo y arsénico en cada tratamiento. 
 
- Evaluar las características morfológicas de la planta Ricinus communis en sus 
diferentes edades. 
- Evaluar la capacidad fitorremediadora de Higuerilla según la edad de la planta 
mediante el método de espectroscopia de absorción atómica. 
- Comparar los resultados de los análisis con lo establecido en los Estándares de calidad 






1.1.Tipo de estudio 
Tipo de investigación: Aplicada 
 
Nivel de investigación: Experimental – explicativa 
 
De acuerdo al fin que persigue: El tipo de investigación que se empleará será una 
investigación cuantitativa de tipo aplicada, porque se explotará los conocimientos 
descubiertos de la planta con el propósito de solucionar el problema de la contaminación 
de suelos por metales pesados. 
Diseño de investigación 
El proyecto de investigación de acuerdo al fin que persigue es aplicativa debido a que se 
evaluó la capacidad de la planta Ricinus communis en la remoción de metales pesados 
procedentes de suelos contaminados del sector La Porfía - Pataz, así mismo es de carácter 
experimental porque la obtención de datos se realizó mediante la manipulación y la 
relación entre 2 o más variables teniendo a la vez un grupo control experimental, en 
cuanto a su enfoque es de carácter cuantitativa ya que pretende usar magnitudes 
numéricas que pueden ser tratadas en el campo estadístico y por su alcance de manera 
causal debido a que el tipo de planta y las edades de este se encuentren relacionadas con 









Factor E: e1, e2, e3 
Factor Ca: Ca1, Ca2, Ca3 
Factor CM: CM1, CM2, CM3 
GC Y 








E : Representa la edad de la planta a utilizar. 
Ca : Representa la capacidad de absorción. 
CM  : Concentración de metales pesados. 
 
Tratamiento 
Matriz de diseño de muestras 
 
 
Tabla 2: Matriz de toma de datos Unifactorial 
 
 














Edad de la planta 10 20 30 
 
e10 
r1 CM10,E10   
r2 CM10,E10   
r3 CM10,E10   
 
e20 
r1 CM10,E20   
r2 CM10,E20   
r3 CM10,E20   
 
e30 
r1 CM10,E30   
r2 CM10,E30   




















   
Humedad 
   
Temperatura 






















 Altura de la planta en 
sus diferentes edades 
   
Longitud de raíz 
   
N° de hojas    
 






E10: Edad de la planta en 10 días 
E20: Edad de la planta en 20 días 
E30: Edad de la planta en 30 días 
R: Repeticiones 
CM: Concentración de metales en ppm 
 
 
Factor E: e1, e2, e3 
Factor Ca: Ca1, Ca2, Ca3 









a. Variable dependiente 
- Remoción de Plomo y Arsénico 
CM10: Concentración de Metales en 10 días 
CM20: Concentración de metales en 20 días 
CM30: Concentración de metales en 30 días 
 
 
b. Variable independiente 











Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 
H1 “El efecto fitorremediador 
 
Capacidad 
La fitorremediación aprovecha 
la capacidad de ciertas plantas 
para absorber contaminantes 
presentes en el suelo. Se calcula 
% Cap. De remediación 
 
=




Se empleó un grupo control 
(G1) y tres grupos 
experimentales donde se 
determinará la capacidad 
fitorremediadora de Ricinus 







Long. De tallo 
Long. raíz 
N° de hojas 
 
de Ricinus communis fitorremediadora morfológicas.  
(Higuerilla) presenta de la planta   





plomo de suelos (Higuerilla). absorción de la  
contaminados del sector la  planta.  
Porfía – Pataz 2019.” 
 
H0 “El efecto fitorremediador 
   
Variable 
dependiente 
Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 
de Ricinus communis 
      
   
 
Se determinará la 
concentración de metales 
presentes en el suelo y la 










Pb, As en 
(ppm) 
Método de AAS 
 
(Higuerilla) no presenta  
Remoción se refiere a la 
 
capacidad sobre arsénico y Remoción de absorción de contaminantes 
 
plomo de suelos Plomo y por las raíces Cuantitativa 
contaminados del sector la Arsénico transportándolas a toda la 
 
Porfía – Pataz 2019.”  
planta. (Bhargava 2012) 
 
 








Se obtuvo como población de estudio a los suelos contaminados del sector “La 
Porfía”, ubicada en el distrito de Pataz, dicho sector posee una superficie de 0.5 ha. 
En esta zona la principal actividad económica es la minería aurífera, debido en su 
mayoría se refiere a la explotación se da por grupos informales, los cuales no dan un 
correcto tratamiento a sus relaves y que dejan que las escorrentías las conduzca hacia 
las áreas de cultivo del sector ya mencionado. 
Zona muestreal 
Como principal objetivo es investigar la presencia de contaminantes en los suelos a 
través de la obtención de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo 
supera o no los estándares de calidad ambiental (ECA) para suelos establecidos por 
el MINAM. Para la toma de muestra se realizó considerando como lo estipula la guía 
para muestreo de suelos según el D.S. N° 002 – 2013 MINAM. 
El área de la zona muestreal estuvo compuesta por 985 m2, los puntos geo 
referenciales que delimitan el área son: 
 









Zm 1 216076 9140315  
 
2948 
Zm 2 216357 9140311 
Zm 3 216363 9140091 
Zm 4 216047 9140057 
 





Figura 1: Puntos de la zona muestreal
 
Fuente: Google earth pro 
 
Figura 2: Concesión minera del sector La Porfía 





La muestra la conforma los 30 kg. de suelo contaminado del sector “La Porfía”, 
lugar de donde es obtenida la muestra de suelo, los puntos geo referenciales son: 
 
 








WGS 84 Zona 18 
Este Norte 
01 216134 9140169 
02 216131 9140159 
03 216123 9140174 
04 216127 9140194 
05 216151 9140250 
06 216137 9140181 
07 216119 9140155 
08 216117 9140223 
 




Unidad de análisis 




1.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad.  
  
Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Fases del proyecto. 
Para la obtención de la muestra se realizó a través de un muestro de calicata utilizando 
el tipo de muestreo de comprobación de la remediación (MC), para ello se procedió 
a ir al sector La Porfía, ubicado en el distrito de Pataz, provincia de Pataz, 
departamento La Libertad, lugar donde predomina la actividad minera, para ello se 
siguieron las indicaciones descritas en la Guía para Muestreo de Suelos en el marco 
del D.S. 002-2013-MINAM. Se procedió a realizar las calicatas del perfil del suelo 
de 10 cm de profundidad, se extrajo la muestra para el análisis correspondiente de 
metales pesados presentes en recurso natural, posteriormente se homogenizó la 
muestra representativa. 
Finalmente se procedió a analizar la muestra antes y después de realizar el 
tratamiento (fitorremediación con Ricinus communis L.) con el fin de determinar el 
porcentaje extraído de metales pesados, para luego contrastar los resultados con la 
normativa peruana vigente DS Nº 011-2017 – MINAM. 
Técnica 
Para la presente investigación se utilizó la siguiente técnica: MUESTREO DE 
COMPROBACIÓN DE LA REMEDIACIÓN; pues las acciones de remediación 
implementadas en el suelo contaminado por metales pesados se verán reflejadas 
después de exponerlas a Ricinus communis (Higuerilla) para ver si logran reducir las 
concentraciones de los metales presentes en la muestra de suelo, permitiendo 
determinar si existe o no la capacidad fitorremediadora de la planta. 
Para el trabajo de investigación se empleó como técnica de recolección de datos la 
observación experimental y como instrumento hoja o ficha de registros de datos. 
Validez y confiabilidad 
La validación del instrumento está validada por el Ministerio del Ambiente, para la 
validación y confiabilidad de los equipos e instrumentos que se usaron para la 
investigación se tomó como referencia a la Ley N.º 30224, Ley que crea el Sistema 










La metodología consta de dos partes: 
Etapa de campo 
Etapa de laboratorio 
 
Etapa de campo 
 Plantación de semillas Ricinus communis (Higuerilla). 
 
 Recolección de muestra de suelos contaminados del sector la Porfía – Pataz. 
 
 Se tomaron 08 puntos de muestreo a una profundidad de 10 cm, como 
establece la guía de muestreo para un suelo industrial contaminado D.S. N° 
002 – 2013 MINAM. 
 La obtención de la muestra se realizó a través de un muestro de calicata para 
ello se procedió a ir al sector la Porfía – Pataz. 
 Las muestras de suelos contaminados fueron tomadas utilizando el método 
de rectángulo para áreas contaminadas según la guía de muestreo de suelos 
D.S. N° 002 – 2013 MINAM. 
 
 Posteriormente, se depositó las muestras en una almacenándolos en bolsas 
de polietileno denso para su homogenización y extracción de la muestra 
compuesta con su respectivo rotulado. 
 Las muestras fueron llevadas a un laboratorio acreditado para su primer 
análisis de metales pesados y caracterización fisicoquímica del suelo 
contaminado. 
 Una vez que Ricinus communis “Higuerilla” este en la etapa de floración en 





 Previamente se realizó las medidas biométricas, longitud de tallo, número 
de hojas y longitud de raíz. 
 Se procedió a llevar las muestras de suelo al laboratorio para los análisis 
respectivos por Espectroscopia de Absorción Atómica (AAS). 
 Finalmente se comparó los resultados obtenidos con los estándares de 




Diseño y construcción del cultivo 
 
Se realizó un diseño y la construcción de un sistema de cultivo con Ricinus communis 
Higuerilla, con el fin de determinar la capacidad fitorremediadora de arsénico y plomo. 
La muestra de suelo industrial fue tomada del sector La Porfía – Pataz en las 
coordenadas UTM (E: 216134 – N: 9140169). 
Para el diseño y construcción del sistema de cultivo con Higuerilla. Se contó con 27 
plantas de Higuerilla por tratamiento. Se utilizó 9 maceteros de 1 kg de capacidad, se 
colocó 3 plantas para cada macetero con 1 kg de suelo contaminado. 
Diseño: Para el funcionamiento del sistema de cultivo se tiene que regar todos los días cada 





Figura 3: Diseño y construcción para los tratamientos 




Recolección de Higuerilla 
Las semillas de Higuerilla utilizadas en la investigación se obtuvieron en el distrito de 
la Esperanza. Las semillas se lavaron con agua destilada para limpiarlas y ser 
sembradas. 
 
Figura 4: Semillas de Higuerilla 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Muestreo de suelo 
Para la recolección de la muestra se realizó un muestreo de la comprobación de la 
remediación, la muestra se tomó en el sector La Porfía cerca al pueblo de Pataz 
(coordenadas E: 216134 - N: 9140169). Zona 18. Este punto se eligió por factores de 
contaminación antrópica, accesibilidad al punto de muestreo y ubicación. La muestra 
se recolectó en bolsas de cierre hermético para luego ser analizada en el laboratorio. 




Figura 5: Punto de toma de muestra de suelo 




Etapa de laboratorio 




Tratamiento de la muestra. 
Se pesó exactamente alrededor de 5±1 gr de muestra, previamente tamizada y desecada 
durante 2 horas a 110 °C y transferida a un vaso de precipitado de 100 ml. Añadir 50 
ml de HNO3. Calentar unos minutos para disolver las sales y filtrar sobre un papel filtro, 
luego aforar con HNO3. Finalmente transferir el filtrado del matraz de 50 ml a un frasco 
para ser analizado la muestra. 
Análisis de la muestra de suelo 
En el laboratorio se analizó la muestra de suelo del sector La Porfía - Pataz, donde se 
midieron los siguientes parámetros: Arsénico y Plomo. 
Metodología analítica EPA 3050 A Procedimiento estándar para metales: As, Pb. 
 
 Se pesó la muestra de suelo. Peso de muestra 5.2519 
 Se añadió 50 ml de ácido nítrico concentrado en una pipeta volumétrica de 
25 ml. 
 Se agitó a 400 RPM por 30 minutos 
 Se procedió a filtrar la muestra en una fiola de 50 ml y se aforó a la marca. 
 Se llevó al espectrofotómetro para ser analizado. 
 
1.6.Método de análisis de datos 
Con la obtención de datos en la investigación se empleó promedios mediante el 
Software de cálculo Microsoft Excel; así como también análisis de varianza de un 
factor (Anova). 
1.7.Aspectos éticos 
Durante el desarrollo de la investigación se respetó los valores éticos y 
medioambientales, debido a que el proceso experimental fue desarrollado en un 
laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo, de esta manera los datos obtenidos 
son veraces, asimismo se utilizará de manera adecuada toda la información de los 






2.1. Determinación de concentración inicial de plomo y arsénico 
 
 













Suelo Pataz 81.3 63.4 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: De acuerdo a los resultados en la tabla 6, se observa las concentraciones 
iniciales de plomo y arsénico, como resultado se obtuvo que el plomo tiene una 
concentración de 81.3 mg/kg y el arsénico 63.4 mg/kg. 
 
 
2.2. Análisis fisicoquímicos de suelo del sector la Porfía – Pataz. 
 
 






Suelo contaminado del sector 
La Porfía - Pataz 
pH 5.8 
Temperatura 23 °C 
Humedad 68 % 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la tabla 7, se observa que el parámetro de pH presenta 5.8, que quiere 
decir que la composición de suelo es ácida, a la vez presenta, una temperatura de 23 °C y un 




2.3. Resultados de la evaluación morfológica de la planta 
 
 
Tabla 8: Morfología de la planta 
 
 










10 11 18 5 
20 25 29 11 
30 35 33 14 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Interpretación: En la tabla 8, se logra observar como es la morfología de la especie Ricinus 
Communis (Higuerilla), detallando en cada tratamiento los promedios como longitud de 
























Tiempo de exposición (Días) 
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   y = -0.0012x3 + 0.05x2 + 0.7167x - 2E-12  
   R² = 1  
0 
    




Figura 6: Curva de tendencia del promedio de longitud de tallo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 6 se observa la curva de tendencia de los promedios de longitud 
de tallo para los diferentes tratamientos, de acuerdo a la edad de la planta se muestra que a 
los 10 días llegó a medir un promedio de 11 cm, así mismo a los 20 días de evaluación la 
longitud del tallo aumentó a 25 cm y finalmente a los 30 días llegó con un promedio de 35 













































Figura 6: Curva de tendencia del promedio del número de hojas 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 7 se observa una curva de tendencia del promedio del número 
de hojas, en el que determina la cantidad de hojas que la planta tiene de acuerdo a su 
Tratamiento evaluado, por lo que se puede deducir que a los 10 días obtuvo 24 hojas y ya 
para el tratamiento de 30 días la cantidad de hojas fue de 33 hojas. 
Tiempo de exposición (Días) 











Promedio del número de hojas 
y = -0.035x2 + 2.15x + 1E-13 




































Tiempo de exposición (Días) 






   14  
   
11 
 




   
y = -0.0007x3 + 0.025x2 + 0.3167x - 7E-13 
 
   R² = 1  
0     





Figura 7: Curva de tendencia del promedio de longitud de raíz 
 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 8 se muestra la curva de tendencia del crecimiento de la raíz, 
podemos observar que a los 10 días de tratamiento la raíz ha llegado a medir un promedio 






















( mg/kg ) 
Arsénico 
( mg/kg ) 
0 81.3 63.4 
1-10 72.7 58.3 
2-10 69.3 53.4 
3-10 64.4 46.6 
1-20 46.2 34.6 
2-20 42.3 31.4 
3-20 39.6 28.7 
1-30 23.2 15.5 
2-30 20.4 12.4 
3-30 17.4 9.2 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la tabla 9, se muestran los niveles de plomo y arsénico en mg/kg, en el 
que se determina que para el tratamiento de 10 días las plantas han logrado reducir mínimas 
cantidades de metales comparándolo con la concentración inicial de plomo que fue de 81.3 
mg/kg y arsénico de 63.4 mg/kg, sin embargo, para los tratamientos de 20 y 30 días se aprecia 
que si se ha logrado la disminución de metales presentes en el suelo contaminado. 
Tabla 10: Promedio Aritmético de los resultados de Plomo y Arsénico en las diferentes 





Prom. Pb (mg/kg) Prom. As (mg/kg) 
0 81.3 63.4 
10 68.8 52.7 
20 39.6 31.6 
30 20.3 12.4 
 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la tabla 10, se detalla los resultados de los promedios los cuales han 





























Figura 8: Evolución del plomo con la edad de la planta 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 9, se observa en la curva de tendencia la concentración inicial 
de plomo con un 81.3 mg/kg y el promedio de las tres repeticiones en los 10 días disminuyo 
a 68.8 mg/kg, del mismo modo el promedio para los 20 días es de 39.6 mg/kg y para 30 días 
el promedio de las repeticiones es de 20.3 mg/kg, estos valores van disminuyendo 
progresivamente durante el aumento de la edad de la planta y su tiempo de exposición. 
0 5 10 15 20 25 30 35 
Tiempo de exposición (Días) 
20.3 
39.6 














y = 0.0044x3 - 0.2167x2 + 0.4728x + 81.3 















































Figura 9: Evolución del Arsénico con la edad de la planta 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la Figura 10, se observa en la curva de tendencia la concentración inicial 
de plomo con un 63.4 mg/kg y el promedio de las tres repeticiones en los 10 días disminuyo 
a 52.7 mg/kg, del mismo modo el promedio para los 20 días es de 31.6 mg/kg y para 30 días 
el promedio de las repeticiones es de 12.4 mg/kg, estos valores van disminuyendo 
progresivamente durante el aumento de la edad de la planta y su tiempo de exposición. 
Tiempo de exposición 
(Días) 


















y = 0.0021x3 - 0.1135x2 - 0.14x + 63.4 






















2.9. Porcentaje de remediación para Plomo y Arsénico 
 
 
Tabla 11: Porcentaje de remediación para Plomo y Arsénico 
 
 
% de remediación = 














10 15.37 16.87 
20 51.29 50.15 
30 75.3 80.44 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Interpretación: En la tabla 11, se observan los resultados del porcentaje de 
remediación de plomo y arsénico en el suelo, por lo que se determina que a 





























      
75.3 
 
      
51.29 
 




   
     y = -0.0054x3 + 0.2651x2 - 0.5725x - 4E-12  
     R² = 1  
 0      
  







Figura 10: Curva de tendencia del porcentaje de remediación del plomo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 11 se observa que el mayor porcentaje de disminución de plomo 
en el suelo se ha dado en el tratamiento de 30 días con 75.3 mg/kg de Pb y el menor 
porcentaje de disminución se dio en el tratamiento de 10 días con 15.37 mg/kg de Pb. 
Entonces se percibe que hubo una disminución en la concentración de metales y esto se debe 
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y = -0.0032x3 + 0.1791x2 + 0.2198x - 4E-12 
 
     R² = 1  
 
0 
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Figura 11: Curva de tendencia del porcentaje de remediación del arsénico 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 12 se observa que el mayor porcentaje de disminución de 
arsénico en el suelo se ha dado en el tratamiento de 30 días con 80.44 mg/kg de As y el 
menor porcentaje de disminución se dio en el tratamiento de 10 días con 16.87 mg/kg de As. 
Entonces se percibe que hubo una disminución en la concentración de metales y esto se debe 






















































Figura 12: Porcentaje de remediación de plomo y arsénico 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la figura 13 se puede observar el análisis de un solo factor en este se 
define que no existe diferencias significativas, sino se observa la existencia de un porcentaje 
Lineal de segundo orden. 
 
De acuerdo a los resultados de la figura 13 con respecto al porcentaje de capacidad 
fitorremediadora en suelos contaminados por plomo y arsénico, se determina que los metales 
mantienen una tendencia lineal poco elevadas en el primer tratamiento de 10 días y una 
disminución en su concentración total en los últimos tratamientos de 30 días, esto se debe al 
tiempo de exposición de la planta. 
Polinómica (arsénico) Polinómica (plomo) Arsénico Plomo 
Tiempo de exposición (Días) 




















y = -0.0595x2 + 5.3785x - 32.46 
R² = 1 
y = -0.0149x2 + 3.7765x - 19.4 





















2.10. Análisis estadístico de un factor en ANOVA 
 
 
Tabla 12: Análisis de Varianza de un factor 
 
 
  RESUMEN     
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Columna 1 3 60 20 100 
Columna 2 3 141.96 47.32 909.7219 
Columna 3 3 147.46 49.1533333 1011.03123 
 
 
  ANÁLISIS DE VARIANZA  
 




















Entre grupos 1599.66036 2 799.830178 1.18742388 0.36772486 5.14325285 








   
Total 5641.16662 8     
 




Comparando el F0 calculado en el análisis de varianza y el FTabla, se puede observar que: 
 
 
F0 calculado < FTabla 
1.18 < 5.14 




2.11. Índice de absorción de la planta 
 
 
Tabla 13: Índice de Absorción de la planta 
 





Índice de Absorción 
mg Pb/kg mg As/kg 
10 12.5 10.7 
20 41.7 31.8 
30 61.0 51.0 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En la tabla 13 se observa el resultado que la planta ha logrado 
absorber en los determinados tiempos. Esto se obtuvo de la concentración inicial 






















Figura 13: Índice de absorción de Plomo en la planta 
Fuente: Elaboración propia 
Tiempo de exposición (Días) 


















y = -0.0495x2 + 4.405x - 26.6 




















Interpretación: En la figura 14 se observa que a los 10 días del tratamiento la planta logró 
una absorción de 12.5 mg/kg de Pb, así mismo a los 20 días del tratamiento la planta llegó a 
absorber 41.7 mg/kg de Pb y finalmente a los 30 días del mismo proceso se obtuvo un buen 
porcentaje de absorción que fue de 61 mg/kg de Pb, esto se debe al tiempo de exposición 






















Figura 14: Índice de absorción de Arsénico en la planta 





En la figura 14 se observa que a los 10 días del tratamiento la planta logró una absorción de 
10.7 mg/kg de As, así mismo a los 20 días del tratamiento la planta llegó a absorber 31.8 
mg/kg de As y finalmente a los 30 días del mismo proceso se obtuvo un buen porcentaje de 
absorción que fue de 51 mg/kg de As, esto se debe al tiempo de exposición que la planta 
tuvo con el suelo contaminado. 
Tiempo de exposición (Días) 














Índice de Absorción en la planta (mg/kg de As) 
10.7 
31.8 
y = -0.0095x2 + 2.395x - 12.3 





















III. Discusión  
 
3.1. De la tabla 7, se muestra que el suelo posee un pH de 5.8, con una temperatura de 22% 
demostrando que el Ricinus communis (Higuerilla) puede crecer en un suelo 
ligeramente ácido y relativamente pobre en materia orgánica, mientras que Casto 
(2010) manifiesta que esta especie crecen en suelos donde la temperatura entre 15°C 
A 24°C y prospera bien en los suelos neutro o ligeramente ácidos. 
3.2. De la tabla 10, se muestra los resultados obtenidos del promedio según cada 
tratamiento en días, refleja que en el tercer tratamiento de 30 días la concentración 
ha disminuido para plomo 20.3 mg/kg y 12.4 mg/kg de arsénico, conforme se deja 
actuar a la planta en un tiempo más prolongado, mientras que Peña Flor, Beltrán 
Moisés (2017) manifiesta que el promedio del Plomo fue de 17.45 mg /kg, y el 
arsénico con un promedio 10.27 mg/kg 
3.3. De la tabla 11 se muestra que en el mayor porcentaje de disminución de plomo y 
arsénico en el suelo ocurre en el tratamiento de 30 días con 75.3 mg/kg para Plomo 
y 80.44 mg/kg para Arsénico. mientras que Castillo Alberto (2015) manifiesta que 
el resultado de remoción de plomo en el suelo es de 29% y arsénico en un 70% en la 
cual la planta Ricinus communis puede aceptar y/o tolerar comportamientos en altas 
concentraciones. 
3.4. De la tabla 13 se muestra que la mejor absorción se dio en el tercer tratamiento de 
30 días logrando absorber 61 mg de Pb/kg y 51 mg de As/kg en toda la planta mejor 
que en los dos tratamientos anteriores. Mientras que Pérez Silvia (2013), manifiesta 
que en su resultado la higuerilla logro absorber 42.5 mg de Pb/kg, entonces se 






4.1. Se determinó la capacidad fitorremediadora de Ricinus communis sobre plomo y 
arsénico, donde en el primer tratamiento de 10 días el índice de absorción fue de 12.5 
mg/Kg de plomo y 10.7 mg /kg de Arsénico, en el segundo tratamiento de 20 días fue 
de 41.7 mg Pb/kg y en tercer tratamiento de 30 días fue 61.0 mg Pb/kg – 51.0 mg 
As/mg. Donde concluimos que los índices de absorción se deben a que se dejó actuar 
la planta en un tiempo más prolongado para una mayor absorción. 
 
4.2. Se analizó las contracciones iniciales de plomo y arsénico en el suelo, donde muestra 
que el plomo contiene 81.3 mg/kg y arsénico 64.4 mg/kg. 
 
4.3. Se realizó la caracterización fisicoquímica del suelo, donde el pH: 5.8 donde quiere 
decir que tiene un suelo acido, a una temperatura de 22°C y 68% de humedad. 
 
4.4. Se analizó las concentraciones: para el primer tratamiento de 10 Días fue de 68.8 
mg/kg, en el segundo tratamiento de 20 días 39.6 mg/kg y en el tercer tratamiento de 
30 días 20.3 mg/kg. 
 
 
4.5. Se contrasto los resultados obtenidos del suelo contaminado para plomo 47.32 mg/kg 
y arsénico 49.15 mg/kg. Se comparó con los estándares de calidad ambiental de suelos 
2017 (ECA), donde el valor para plomo es de 800 mg/kg y para arsénico 140 mg/kg 
para suelos contaminados de tipo industrial, las cuales los valores obtenidos no 






- Realizar un proceso de fitorremediación con un periodo de tiempo más prolongado, 
para que la especie pueda desarrollarse al máximo. 
- Debido a la capacidad de Higuerilla para adaptarse y tolerar altas concentraciones de 
elementos potencialmente tóxicos, así como su capacidad para acumular metales 
como plomo y arsénico, es una especie que puede recomendarse para ser utilizada en 
suelos con alto contenido de metales, para iniciar estrategias de restauración. Por lo 
tanto, se concluye que la hipótesis establecida es verdadera. 
- Realizar un análisis de la especie, con el fin de identificar en que parte de la planta 
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ANEXO Nº 01. 






Parámetros en mg/kg 
PS(2) 
 Usos del Suelo(1)  
 
Métodos 











ORGÁNICOS    













Tolueno 0,37 0,37 0,37 
EPA 8260 
EPA 8021 
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 
EPA 8260 
EPA 8021 
Xilenos (10) 11 11 11 
EPA 8260 
EPA 8021 












Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270 
Hidrocarburos de Petróleo    
Fracción de hidrocarburos F1 (11) (C6-C10) 200 200 500 EPA 8015 
Fracción de hidrocarburos F2 (12) 
(>C10-C28) 
1200 1200 5000 EPA 8015 
Fracción de hidrocarburos F3 (13) 
(>C28-C40) 
3000 3000 6000 EPA 8015 
Compuestos Organoclorados    
Bifenilos policlorados - PCB (14) 0,5 1,3 33 
EPA 8082 
EPA 8270 








Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260 
INORGÁNICOS    
Arsénico 50 50 140 
EPA 3050 
EPA 3051 
Bario total (15) 750 500 2 000 
EPA 3050 
EPA 3051 
Cadmio 1,4 10 22 
EPA 3050 
EPA 3051 












EPA 7199 ó 






























WEF 4500 CN F o 

















ANEXO Nº 02.  
 
Guía de muestreo de suelos  
 
Muestreo de comprobación de la Remediación (MC) 
 
 







Localización de puntos de muestreos en el 
Área de excavación regular: Forma de 
Rectángulo MINAM 
Cuando el área de contaminación tenga 
forma regular de rectángulo, el número de 
muestras y distribución, será de una 
muestra en cada pared corta (2), dos en 
cada pared larga (4) y dos en el fondo (2), 
















ANEXO Nº 03. 
Instrumento de recolección de datos 
 
 
Nombre del sitio en estudio: Departamento: 
Razón social: Provincia: 






Datos del punto de muestreo: 
 
Nombre del punto de muestreo: Operador: 
(empresa/persona): 
Coordenadas: X: Y: 
(UTM,WGS84) 
Descripción de la superficie: 
(pe. asfalto, cemento, vegetación) 
Temperatura (°C): Precipitación (si/no, intensidad): 







(en metros bajo la superficie) 
Napa freática: 
(si/no, profundidad en m) 
Instalación de un pozo en el agujero: 
(si/no, descripción): 





Datos de las muestras: 
 
Clave de la muestra:         
Fecha:         
Hora:         
Profundidad desde: 
(en metros bajo la 
superficie) 
        
Profundidad hasta: 
(en metros bajo la 
superficie) 
        
Características 
organolépticas: 
        
Color:         
Olor:         
 
 
Textura:         
Compactación/Consi 
stencia: 
        
Humedad:         
Componentes 
antropogénicos: 
        
Estimación de la 
fracción > 2 mm 
(%): 
        
Cantidad de la 
muestra: 
(Volumen o peso) 
        
Medidas de 
conservación: 
        
Tipo de muestra: 
(simple/compuesta) 
        
Para muestras superficiales compuestas: 
Área de muestreo 
(m2): 
       
Número de sub- 
muestras: 
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ANEXO Nº 04. Matriz de consistencia 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 
¿Cuál es la capacidad 
fitoremediadora de 
Ricinus communis 
(Higuerilla) arsénico y 
plomo de suelos 
contaminados 
procedentes del sector 
La Porfía - Pataz 
2019? 
Objetivo general: 
Determinar la capacidad fitorremediadora de 
Ricinus communis “Higuerilla” sobre plomo 
y arsénico de suelos contaminados 
procedentes del sector La Porfía – Pataz 
2019. 
H1 “El efecto 
fitorremediador de Ricinus 
communis (Higuerilla) 
presenta capacidad sobre 
arsénico y plomo de suelos 
contaminados del sector la 
Porfía – Pataz 2019.” 
H0 “El efecto 
fitorremediador de Ricinus 
communis (Higuerilla) no 
presenta capacidad sobre 
arsénico y plomo de suelos 
contaminados del sector la 
Porfía – Pataz 2019.” 
Variable Independiente 
Capacidad 
fitorremediadora de la 
planta Ricinus communis 
(Higuerilla). 
1. Tipo de investigación:
Aplicada cuantitativa.














Ficha de registro de
datos.
Objetivos específicos: 
Determinar las concentraciones iniciales de 
plomo y arsénico presentes en el suelo 
contaminado antes de exponerla a Ricinus 
communis mediante el método de 
espectroscopia de absorción atómica. 
Evaluar las características morfológicas de la 
planta Ricinus communis en sus diferentes 
edades. 
Variable Dependiente 











































Fotografía N° 01 Recolección de Fotografía N° 02 Sector la Porfía - Pataz 
Fotografía N° 03 Punto de coordenadas UTM Fotografía N° 04 Muestra de suelo 





















Fotografía N° 06 Tamizado 
de la muestra 
Fotografía N° 07 Pesado de 
la muestra 
Fotografía N° 08 Dilución de 
la muestra 
Fotografía N° 11 Equipo para medir la 
Turbidez 
Fotografía N° 12 Equipo para medir el 
Fotografía N° 11 Aforación a 
la marca 
Fotografía N° 10 Filtrado de 
la muestra 
Fotografía N° 09 Agitación 
de la muestra 
